
本报记者 任志方 整理

美国超级计算机“顶点”
拿下头把交椅

这台“顶点”超级计算机是由IBM
公司作为总承包商，为橡树岭国家实验
室开发的，英伟达公司以及一些技术专
家从旁辅助，耗资2亿美元，占地面积有
两个网球场那么大。这台庞然大物足足
由4608台计算服务器组成，每个服务器
包含两个22核的IBM Power9处理器和6
台NVIDIA Tesla V100图形处理单元加
速器。

该实验室说，它们不仅使“顶点”的
浮点运算速度峰值可达每秒20亿亿次，
还能让“顶点”在执行某些科学运算时，

“混合精度”运算速度达到每秒330亿亿
次。

橡树岭国家实验室专家杰夫·尼克
尔斯说，“顶点”比过去超级计算机的计
算能力和存储能力更强，拥有庞大和高
质量的文件系统以及快速的数据通道，
这让研究人员在使用它时可以更快得
到更精确的结果。

中国目前最强的超算———“神威太
湖之光”，峰值运算性能为12 . 5亿亿次，

“顶点”比“神威太湖之光”快了将近
60%。

放眼国际，中美超算实力最强，无
论是数量上还是性能上都甩开其他国
家一大截。不过在20年前，和美国争夺
最强超算头把交椅的一直是日本。

1999年，日本投入400亿日元(约合
人民币25亿元)，开始了名为“地球模拟
器”的超级计算机开发计划。2002年，日
本“地球模拟器”超级计算机成功推出，
并将多年来一直独占鳌头的美国挤下
了“头把交椅”。但正是“地球模拟器”的
横空出世触动了美国，美国政府随后开
始加大了在超级计算机研发方面的投
入，并在2004年重新占据“第一”，而且在
前100名中一直占据大多数的席位。这
种美国占据霸主地位的情况一直延续
了6年。

而自日本夺下超级计算机第一把
交椅之后，利用超级计算机展开研发业
务的日本企业虽然也经历了一个大发
展，多达如今的180家，在诸如新药的研
制和新车型的设计方面，超级计算机长
袖善舞，大有用武之地。但由于日本近
年的投入力度不够，再也没有后续的超
级计算机问世。

现在，面对中美在超算上的竞争，
欧盟、日本、加拿大等都不愿意屈居人
后，纷纷布局下一代超算，做技术储备。

不少人认为，构建超级计算机就是
在做芯片处理的加法，处理器(CPU)越
多，计算速度也就越快。事实并非如此。
打个比方，三人共同协作完成任务，除
去正常开展任务工作外，还需要耗费人
力进行任务分解、任务分配、结果归总
等管理工作。管理工作不科学，总体工
作效率会大幅降低。所以，和普通计算
机相比，超级计算机还有并行计算和异
构计算两大难题需要解决。

并行计算是指同时使用多种计算
资源解决计算问题的过程，是提高计
算机系统计算速度和处理能力的一种
有效手段。它的基本思想是用多个处
理器来协同求解同一问题，即将被求
解的问题分解成若干个部分，各部分
均由一个独立的处理机来并行计算。
并行计算的目的是为了加快求解速
度，扩大求解规模。

异构计算是指使用不同类型指令
集和体系架构的计算单元组成系统的
计算方式。不同种类的处理器都有适合
其处理的任务类型，比如CPU适合做串
行、逻辑复杂度高的任务；GPU主要用
于图形处理和矩阵运算，适合做简单、
并行度高的任务；TPU(Tensor Process-
ing Unit，张量处理单元)是为机器学习
定制的芯片，主要用于人工智能领域。

让气象预测间隔从30分
钟缩短到10分钟

超级计算机可以干什么？据新华社
消息，美国能源部长里克·佩里说，“顶
点”超算将给能源研究、科学发现、经济
竞争力和国家安全带来深远影响。美能
源部今年将启动遴选科学项目，申请使

用“顶点”超算的科学项目已开始排队。
橡树岭国家实验室计算生物学家丹·雅
各布森说，“顶点”超算有望凭借强大的
计算能力，打开此前人们难以想象的科
研空间。

比如，天文学家计划用它模拟超新
星爆发。橡树岭国家实验室计算天体物
理学家布朗森·梅瑟说，“顶点”的计算
能力比早先所用的计算机强大很多，因
此能使模拟时间延长数千倍，为研究宇
宙中如何出现金和铁等重元素提供线
索。在材料学领域，研究人员需要能在
原子层面模拟材料的性质，但他们在过
去的计算机上只能模拟数十个原子的
行为，现在他们计划用“顶点”模拟数百
个原子的行为，从而帮助寻找超导体等
新材料。在人工智能与医疗的交叉领
域，“顶点”也有用武之地。比如将其用
于癌症研究，帮助医生找出癌症发病过
程中基因、生物标记物和环境等因素间
的关系。还可用它分析蛋白质和细胞的
功能，帮助防治阿尔茨海默病和心脏病
等疾病。

据了解，目前超级计算机已同理论
研究和科学实验一起成为人类探索未
知世界的三大科学手段，被称为支撑科
学发现的第三个支柱。

知乎网友
“小侯飞氘”举了
这样一个例子，在飞行
器制造领域，经常要计算飞
机附近空气的流动以及飞行器
本身的受力情况。最常用的计算方法
是把空气、机体分割成一个个小块，分
别计算每个小块的运动和受力，再整合
起来得到整体的运动和受力情况。一般
来说，分割得越精细，每个小块越小，计
算越准确。而鱼与熊掌不可兼得，分割
得越精细，计算量也越大。

在科研和工程领域，有许许多多这
样的计算任务，例如原子基本性质的量
子力学计算、药物反应过程的分子动力
学模拟、黑洞碰撞的相对论模拟、大气
运动和天气变化的预测、桥梁设计中的
受力计算……这些复杂的问题，如果用
单个CPU核心计算，可能要花上几个月
甚至是几年才能得到结果。这么长的计
算时间是难以接受的，所以我们需要用
多个CPU核心进行并行计算以提高效
率，集成大量CPU于一身的超算自然就
应需而生了。

再比如，在气象研究领域，1983年研
制的第一台银河超级计算机，让中国成
为世界上少数能发布5-7天天气预报的
国家，也是发展中国家里的第一个。

近年来，日本理化学研究所和气象
厅的团队利用超级计算机“京”分析气
象卫星“向日葵8号”的观测数据，捕捉
曾难以用于天气预报的云层高度和厚
度，更加准确地预测台风和集中暴雨。
据报道，2015年开始运用的“向日葵8号”
的观测间隔从此前的30分钟变为10分
钟，这使得更早发现危险并促成居民疏
散成为可能。

该团队介绍，“向日葵8号”捕捉从
云层顶部发出的红外线，探测迄今难以
确认的云层高度。然后通过超算“京”模
拟附近的气象信息，推测云层的厚度。
使用这些数据可预测随风飘动的云层
动向。

传统超算功耗高，量子
计算是未来发展方向

以往超级计算机通过增加处理器
数量就能不断提高性能，但美国劳伦
斯·伯克利国家实验室的豪斯·费姆尼
教授认为，最近几年超算技术上的发
展，都不足以突破E级超算(即每秒百亿
亿次计算)的障碍。

超算发展目前面临的挑战首先是
功耗控制难。目前的集成水平和此前相
比并没有根本性改善，以现有技术，E级

超 级 计 算
机的功耗会超
过20兆瓦，建造费用
将超过2亿美元，这将带
来一系列技术和运营问题。例
如“天河二号”一年仅电费就要1亿
元人民币，全速运算的话，电费更高达
1 . 5亿元。如果还是按照老思路，依靠增
加规模制造出的E级超算，功耗可能会
达到50-100兆瓦，这需要有一个专门的
核电站来给它供电，这样的超算显然没
有实用价值。同时这样密集排列的大功
率处理器，也会带来无法解决的散热问
题。因此国际上公认的E级超算标准是，
功耗必须控制在20兆瓦内，这就要求在
制造工艺上有革命性突破。

其次是可靠性问题，将来超级计算
机并发部件将超过10亿，以现在的故障
率，平均每10-20分钟系统就会报一次
硬件错误，而每次处理错误需要半个小
时。这显然也是无法容忍的。

此外，超算还面临数据的访问速度
限制。如果按现有设计方法，通过不断
增加处理器数量来研制超算，其体型和
规模会越来越大，数据在存储器和处理
器之间进出所耗费的功率会越来越多。
有人甚至预测，超算90%的功率将被用
于数据输送。

因此，美国也有一些学者认为应该
反思超算的发展方向，改变追求峰值运
算速度的模式，而注重实用价值。例如
放弃通用型超算，根据实际需求定制超
算。Top500榜单创始人、田纳西大学计
算机科学家杰克·东格拉就认为：“速度
并不意味着一切。尽管汽车达到300公
里/小时的速度让人惊叹，但大多数情
况下汽车的真正价值在于，在日常限速
范围内安全可靠地行驶。”

传统计算方式的路已经快走到尽
头，量子计算正成为各国研发的重点。
量子计算是全新计算模式，它不同于当
前数据中心、云环境、PC和其他设备中
的数字计算。数字计算需要把数据编码
为二进制数字(比特位)，每个比特位处
于两个确定状态中的一个(0或1)。然而，
量子计算使用量子位，后者可以同时处
于多个状态。因此，量子位上的操作可
以实现并行的大量计算。

从本质上说，量子计算就是并行计
算的终极目标，有攻克传统计算机无解
难题的巨大潜力。例如，量子计算机可
以模拟自然环境来推进化学、材料科学
和分子建模等领域的科研工作。从美国
到欧洲，从顶尖科研机构到科技企业巨
头，围绕量子技术的攻关已全面展开，
量子革命引发的新一轮科技竞赛如火
如荼。

比如，谷歌在2017年4月份宣布推出
49量子位处理器。谷歌首席科学家John
Martinis曾公开表示：为率先登顶“量子
霸权”，他所带领的团队正在利用49量
子比特模拟系统攻克经典计算机无法
解出的难题。
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最近美国能源
部下属的橡树岭国家

实验室放了一个大招：新
一代超级计算机“Summit

(顶点)”正式发布，帮助美国重
新夺回超算领域的桂冠。其浮

点运算速度峰值可达每秒20亿亿
次，比中国的最强超算“神威太湖之

光”快60%。由于6月是每半年公布一
次的全球超算500强榜单年中更新的时

间，美国抢在这期榜单公布前宣布
成功研制“顶点”，可见其重回

超算之巅的急迫心情。
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